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 های آماری چند متغيره روشصدا و  تحليلتشخيص آهنگ عبور مواد گرانوله با استفاده از 

   *2، سجاد کيانی3قاسم بهرامی

    های کشاورزی دانشگاه شیرازکارشناسی ارشد مهندسی مکانیک ماشین فارغ التحصیل .1
 . دانشجوی دکتری مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشگاه تربیت مدرس، تهران 2 

 (2/12/1332تاريخ تصويب :  -22/3/1332)تاريخ دريافت : 

 چکيده

گیری مقدار جريان عبوری اين مواد ای، اندازههای کشاورزی و انبارهای ذخیره مواد دانهيکی از موضوعات مهم در ماشین

ای )گندم( با استفاده از صدای ايجاد شده حین انتقال اين  گیری نرخ عبور مواد دانه ين تحقیق، اندازههدف از ا باشد.می

همین منظور دستگاهی متشکل از مخزن، موزع، لوله سقوط، حسگر صدا و محرک الکتريکی موزع   باشد. به مواد می

به جعبه ابزار  رسیگنال صوتی حاصل توسط حسگگذرانده و سقوط مختلف گندم از لوله جرمی  هاینرخ ساخته شد.

ها، خصوصیات فرکانسی هر سیگنال استخراج گرديد. استحصال داده منتقل گرديد. با استفاده از تبديل موجک سیگنال

برای  سامانهو روش آنالیز تشخیصی، میزان توانايی  (MLP) های عصبی مصنوعی پرسپترون چند لايه توسط شبکه سپس

( 39با دقت بالاتری )% بررسی گرديد. نتايج نشان داد که روش آنالیز تشخیصیعبوری  هادبی قادير مختلفبندی مطبقه

-تفاوت میم جرمی هایدبی( قادر به تمايز =999/0R2و  93شده )دقت %عصبی مصنوعی طراحی  شبکه نسبت به روش

 .باشد

 ل موجک، کشاورزی دقیقپردازش صدا، تبديهای، مواد دانه، نرخ عبور: های کليدی واژه
 

*مقدمه
 

 کشاورزی هایدر ماشین عمده که پارامترهای و هاکمیت در بین

کنترل  و گیریاندازه گیرند،قرار می کنترل و گیریاندازه مورد

 .کندمی ايفا را به سزايی و مهم نقش عبوری مواد آهنگ جريان

 میزان تنظیم بذر کاشت هایماشین در بیشتر حاضر حال در

 هایسیستم از استفاده جريان با مقدار تغییر اساس بر بذر ريزش

شود که در اين نوع کنترل، میزان ها انجام میموزع و مکانیکی

 صورت به که بتواند ایباشد. سامانه می بازخورد ريزش بذر بدون

 به اطلاعات را و گیریدر حال کاشت را اندازه مواد جريان دقیق

 دهد قرارها موزع سامانه کنترل خودکار در اختیار صورت برخط

های در دهه .کنترل جريان بذر خواهد بود سیستم از بخش اولین

تحقیقات متعددی درباره استفاده از انعکاس صدا برای گذشته 

های محصولات کشاورزی انجام ها و کیفیتگیری کمیتاندازه

تعیین سفتیبرای 1330شده است. به عنوان مثال در سال 

 دشتحريک ضربه )ايمپالس( استفادهباصوتیسیب از ارتعاشات

(Armstrong et al., 1990).باحاصلهنتايجاساسبر آنها

مدول،ضربهازارتعاشات صوتی ناشی تشديدفرکانسازاستفاده

تحلیل روش  1331در سال  د.دنرا تخمین زسیبالاستیسیته

                                                                                             
 kiani.sajad@gmail.com:  نويسنده مسئول *

های حاصل از يخ زدگی در غذاهای برای شناسايی ترک صدا

 Mc-Cambridge et) دش به کار گرفتهمختلف در مقابل سرما 

al., 1996).  بر اساس نتايج اين تحقیق اعلام شد که هنگام

ها، دامنه و فرکانس بالاتری نسبت به نويز زمینه به ايجاد ترک

  آيد.می وجود

 ،غمر پوسته تخم ترک شناسايی برایديگر  تحقیقیدر   

 سیستم يک صوتی، توسط تشديد فرکانس تحلیل اساس بر

 De)گرديد  مرغ، ضرباتی وارد تخم روی ناحیه چند در مکانیکی

Ketelaere et al., 2000).  محدود تعدادنتايج نشان داد که 

 ترک شناسايی دستگاه يک توسعه امکانل، عم سادگی و ضربات

 انواعچنین مو ه دکنمیرا فراهم  بالا سرعت با مرغ تخم پوسته

در سال  .باشد می شناسايی قابل سیستم اين در هاشکستگی

 روش به ناخندان از خندان یهاپسته جداسازی برای 2001

 بر .(Pearson et al., 2001شد ) انجام آزمايشاتی ،تحلیل صدا

% پسته 1/2، حدود اين روشدست آمده از ه اساس نتايج ب

همچنین  به دست آمد.های دستی نسبت به روش خندان بیشتر

برای  1تکنیک بازشناسی صدا 2002در اين زمینه در سال 

%  33های خندان از ناخندان با دقت بیش از جداسازی پسته

(. در مطالعاتی Cetin et al., 2004مورد استفاده قرار گرفت )

                                                                                             
1. Voice Recognition 
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ها بر اساس رسیدگی و ديگر از اين روش برای طبقه بندی میوه

(، برای بررسی Garsia-Ramos et al., 2003سفتی میوه )

و همچنین برای  (Iglesias et al., 2004)کیفیت داخلی هندوانه 

( از Pearson et al., 2005های آسیب ديده گندم )جداسازی دانه

 آنالیز صدا استفاده شد. 

برای طبقه بندی چهار رقم پسته ايرانی بر اساس آنالیز 

مان و فرکانس و با استفاده از صدای انعکاس پسته در حوزه ز

الگوريتم جديدی ارائه شد  2001شبکه عصبی مصنوعی در سال 

(Mahmoudi et al., 2006 همچنین در سال .)جهت  2009

های پوک از مغزدار از انعکاس صدای برخورد جداسازی پسته

 32و  22پسته با يک صفحه فولادی از دو ارتفاع برخورد 

(. آنها 1( )شکل Sajadi et al., 2008)متری استفاده شد  سانتی

های صدای برخورد را در دو حوزه زمان و فرکانس سیگنال

 200پردازش و در هر حوزه بردارهای مشخصات مناسب )

مشخصه( را استخراج کردند. در نهايت با استفاده از شبکه 

 33های پوک را با دقت توانستند پسته MLPمصنوغی عصبی 

 درصد جدا کنند. 32مغزدار را با دقت درصد و پسته های 

 

 
 

طرحواره دستگاه طراحی شده جهت جداسازی پسته های پوک از  .3شکل 

 (.Sajadi et al., 2008مغزدار )
 

بدون شکستن  گردوهای پوک از مغزدار جداسازیجهت 

مصنوعی های آنالیز صدا و شبکه عصبی ها با تکیه بر روشآن

. (Dousti et al., 2001انجام گرفت ) 2011تحقیقی در سال 

، با وسیله سنسور دريافته بسیگنال آنالوگ انعکاس گردو 

سیگنال به استفاده از کارت صدای نصب شده بر روی رايانه 

متلب پردازش  در محیط برنامه نويسی نرم افزار ،بديلديجیتال ت

در نهايت بیان کردند شد.  طبقه بندی در بخش شبکه عصبیو 

درصد گردوهای پوک را از  33با دقت  تواندمی سامانهاين  که

 .مغزدار جداسازی کند

هدف از اين تحقیق، استخراج خصوصیات فرکانسی 

عبور گندم توسط های مختلف دست آمده از نرخ سیگنال به

های جرمی مختلف اين  تبديل موجک و همچنین تشخیص دبی

و  MLPهای عصبی مصنوعی مواد با استفاده از دو روش شبکه

 باشد. همچنین روش آنالیز تشخیصی می

 هامواد و روش

 هاوری دادهآجمع 

های جرمی مختلف و همچنین يکنواخت به منظور ايجاد دبی

واد در هر دبی مشخص، سیستمی با نگه داشتن مقدار جريان م

 ای، موتور گرداننده موزعاجزايی شامل مخزن، موزع دندانه

(. 2یر و شاسی طراحی شد )شکل (، منبع ولتاژ متغDC)موتور 

از آنجا که چشم انداز استفاده از سیستم تشخیص صوتی دبی 

ها، خطی کارها و کاربردهايی نظیر کمبینات برای جرمی،

زمايش آهای مورد نظر گرفته شده است، دبیدر کارها  رديف

گرم بر  1000گرم بر دقیقه و  920گرم بر دقیقه،  200شامل 

ای، مورد با تنظیم مکانیکی يک موزع دندانه تعیین ودقیقه 

 ،ماشین برزگر همدان استفاده در خطی کارهای تولیدی شرکت

 . ولتاژ مورد نیاز اين دستگاه، توسط مولد ولتاژندايجاد شد

. با چرخش موتور، موزع گرديدتامین  DC(3)  جريان مستقیم

و گندم از مخزن کند می( با سرعت ثابتی شروع به چرخش 2)

. با استفاده از شودمی( ريخته 2( به داخل لوله سقوط )2)

لوله  در يک پوشش عايق صدا و بر روی( که 1)صدا  حسگر

م به گندهای دانه، صدای عبور است( متصل شده 2سقوط )

های ساخته شده، بر روی قسمت . کلیهگرددمی( منتقل 9) رايانه

  .اند( سوار شده9شاسی )
 

 
( مولد ولتاژ، 3( موزع، )2، )DC( موتور 3دستگاه توزيع بذر غلات؛ ) .2شکل 

 ( کامپيوتر.8( شاسی و )4( حسگر صدا، )4( لوله سقوط، )5( مخزن، )7)

 های صوتیدريافت سيگنال

، نمونه برداری انجام رايانه دريافت دادهبه کارت  حسگربا اتصال 

از جمله فرکانس  دريافت دادهگرفت. پارامترهای کارت 

 نقاله نوار

 کیآکوست جعبه

 یجداساز سمیمکان

 کروفنیم

 وردخبر صفحه
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، تنظیم گرديد. برای هر يک از HZ22020در برداری،  نمونه

ای ضبط نمونه يک ثانیه 300های عبوری گندم از لوله، دبی

ر تبديل گرديد. به منظور پردازش اولیه سیگنال، عملیاتی نظی

های سیگنال از حوزه داده انتقالسیگنال آنالوگ به ديجیتال و 

زمان به حوزه فرکانس، صورت گرفت. پردازش سیگنال در حوزه 

فرکانس با استفاده از تبديل ويولت انجام شد. هدف از استخراج 

 باشد.  می هاانتخاب خصوصیات معنی دار سیگنال خصوصیات،

 تبديل ويولت

حاوی اطلاعات بسیار الکتريکی  هایگنالهای سیفرکانس

در حل از جمله  بسیاری از کاربردهاهستند که در  مفیدی

ای استفاده به صورت گستردهو  تحلیل ،مسائل علمی و مهندسی

از جمله پر کاربردترين اين  فوريهويولت و تبديلات شوند. می

 است که در ترين مشکل تبديل فوريه اينمهم. باشندها میروش

انتقال از حوزه زمان به حوزه فرکانس، اطلاعات زمانی از بین 

تبديل  زتوان امیرود. برای از بین بردن مشکل تبديل فوريه،  می

، از تکنیک تبديل 1. تبديل موجکاستفاده کردفوريه زمان کوتاه 

کند. در استفاده می  2پنجره فوريه زمان کوتاه يعنی به کار بردن

 ، نحوه عملکرد تبديل موجک نشان داده شده است. (3)شکل 
 

 
 نحوه عملکرد تبديل موجک .3 شکل

 

از دو  Sبا اعمال تبديل ويولت بر روی سیگنال، سیگنال 

و به دو  شودعبور داده می( 2گذر  و پايین 2)بالا گذر 3فیلتر

تواند ادامه داشته   شود. تجزيه سیگنال می  سیگنال تبديل می

تواند به اجزاء با دقت بسیار   باشد به طوری که يک سیگنال، می

1م شود. در اين پژوهش تابع ويولت از نوع یبالا تقس
DB4  2و در 

. با اعمال اين تابع بر روی سیگنال، چهار در نظرگرفته شدسطح 

،  به دست 9و يک دسته ضرايب تخمین 9یاتدسته ضرايب جزئ

 (.2آمد )شکل 

                                                                                             
1.Wavelet Transfer  
2. Window  

3. Filter 

4. High-Pass  
5. Low-Pass 

6. Daubechies Wavelets  

7. Detail coefficient   
8. Approximation coefficient 

وردن خصوصیات موثر، برای هر يک آبه منظور به دست 

ماری از قبیل میانگین، انحراف آاز ضرايب تابع ويولت، مقادير 

 (.1)جدول نتروپی محاسبه گرديد آمعیار، انرژی و 

 
 CD= Detailتجزيه سيگنال صدا توسط تابع تبديل ويولت ) .7شکل 

Coefficients; CA= Approximation Coefficients.) 

 
 

 خصوصيات موثر برای هر يک از ضرايب تابع ويولت .3 جدول

 فرمول تابع آماری

   میانگین
 

 
√∑   

   
 

√ انحراف معیار
 

 
∑        

   
 

 انرژی
 

 آنتروپی
 

ای از سیگنال، توسط تابع موجکی به ی يک ثانیههر نمونه

خصوصیت  2دسته ضرايب تبديل و برای هر يک از ضرايب،  2

خصوصیت برای هر نمونه از  20آماری تعريف شد. بنابراين 

 جرمی نجايی که از هر نمونه دبیآسیگنال به دست آمد و از 

ای، ضبط گرديد در نتیجه برای هر نمونه يک ثانیه 100عبوری، 

 20×100، ماتريسی با ابعاد  سقوط ی گندم از لولهآهنگ عبور

 مد.به دست آ

 های عصبی مصنوعیبندی با استفاده از شبکهطبقه

 به مربوط تحقیقات از بسیاری در MLP عصبی مصنوعی شبکه

  MLP عصبی هایشبکه در ود.شمی استفاده بندیطبقه مسائل

-شبکه نوع اين در .شود می استفاده شده نظارت آموزش روش از

 اعمال عصبی شبکه به نظر مورد هایورودی آموزش حین در ،ها

 بین اختلاف د.نشومی مقايسه مطلوب خروجی با شبکه خروجی و

 خطا سیگنال تولید به منجر مطلوب خروجی و واقعی خروجی

 تولید خطای رساندن حداقل به شبکه آموزش از ود. هدفشیم

 و شودمی انجام شبکه هایوزن تنظیم اساس بر کهباشد یم شده

الگوريتم  به خطا نمودن حداقل برای لازم محاسبات میزان

∑ |    |
  

   
 

∑           
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با  purelin خطی . تابع(Kia. 2000) دارد بستگی شبکه آموزش

 لايه در tansig غیرخطی انتقال تابع و خروجی لايهيک نرون در 

، دگردي تعیین خطا سعی و روشهايی که از ننرو تعدادبا  پنهان

 ابزار جعبه ، درالگوريتم آموزش و ايجاد مراحل کلیه شد.انتخاب 

 92 ها داده کل . ازصورت گرفت 1افزار متلب نرم عصبی شبکه

 12 و 3ارزيابی برای درصد 12، شبکه 2آموزش برایمربوط  درصد

 گروه هایه. داددر نظر گرفته شد 2آزمايشباقیمانده برای  درصد

-یم به کار شبکه حد از بیش آموزش از جلوگیری ارزيابی جهت

 .دهد، شبکه عصبی طراحی شده را نشان می(2)روند. شکل 

 

 
ويژگی در لايه  24شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لايه ) .5شکل 

 ورودی و يک نتيجه در لايه خروجی(

 بندی با استفاده از آناليز تشخيصیطبقه

بندی طبقهروش آنالیز تشخیصی، يک روش آماری برای 

باشد. اين روش شبیه به رگرسیون چندگانه است که در آن  می

تاثیر اضافه يا کم کردن يک متغیر مستقل توسط آزمون آماری 

تشخیص  عتاب K-1گروه داشته باشیم،  K شود. وقتیکنترل می

تواند وجود داشته باشد. برای ارزيابی اثر اضافه يا کم کردن می

های متعدی وجود دارد آماره  هایآنالیز ورودی شبکه، متغیرها

است. معنی داری متغیر  2که کاربردی ترين آنها لاندای ويکس

 Fلاندای ويکس با اضافه يا کم شدن يک متغیر از طريق آزمون 

به دست می آيد. در نهايت وقتی روند اضافه و حذف شدن 

نهايی آمانند، متغیرها کامل شد، آنهايی که در آنالیز باقی می

آنالیز تحلیل د. خواهند شتشخیص استفاده  هستند که در تابع

 د.نجام گرديا 21نسخه   SPSSاز نرم افزار با استفاده تشخیصی 

 نتايج و بحث

های عبوری گندم از لوله، به مدت برای هر کدام از شدت جريان

در نتیجه برای هر کدام  انجام وثانیه نمونه برداری  100

                                                                                             
1. MATLAB 
2. Training   

3. validation 

4. Examination  
5. Wilk’s Lambda  

به به دست آمد. در اين آزمايش  100×22020ماتريسی به ابعاد 

کاهش هیچ گونه منظور استفاده از تمامی اطلاعات سیگنال، 

 نگرفت. ها انجام بر روی داده 1ابعاد

 سيگنال در صدمين ثانيه و در مجموع صد ثانيه  .4شکل 
 

زه زمان آورده ای از سیگنال در حونمونه (1) در شکل

سیگنال حوزه زمان  Db4شده است. با اعمال تابع موجکی از نوع 

دسته ضرايب به  9و  شودمیبه سیگنال حوزه فرکانس تبديل 

(. 9دست خواهد آمد )شکل 
 

 d4تا  d1سطح  7در  Sتجزيه سيگنال  .4شکل 

 مصنوعیبندی با استفاده از شبکه عصبی نتايج طبقه 

trainlmتابع  با  MLPمصنوعی اعمال شبکه عصبی 
برای  9

ترين روش پیاده سازی در نرم افزار متلب  آموزش شبکه، سريع

باشد و برای يک شبکه متوسط ) با چند صد پارامتر موثر( می

بار  1پس از شبکه طراحی شده  .دارای کارايی بسیار بالايی است

9تکرار
)توقف  شد (Validation stop) الگوريتم يادگیری، متوقف  

-در شبکه به خاطر افزايش در خطای مجموعه معتبرسازی می

آورده شده است. بهترين ( 2)بندی در جدول طبقهباشد(. نتايج 

با دقت  تواندمی باشد کهمی 20-12-1ساختار شبکه عصبی، 

                                                                                             
6. Down Sizing 

1. Levenberg-Marquardt 
2. Epoch 
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 729 ...بهرامی و کيانی: تشخيص آهنگ عبور مواد گرانوله 

های مختلف عبور گندم از لوله را تشخیص هنگدرصد آ 33

خوبی از  نسبتاٌی دهد. يعنی الگوريتم طراحی شده يک پیشگوي

مقدار جريان عبوری گندم ارائه داده و بین دبی های مختلف 

 . (9ه است )شکل تمايز خوبی برقرار نمود

 

مصنوعی استفاده از ساختارهای مختلف شبکه عصبی ابندی ب طبقه درصد -2 جدول

 ساختار شبکه
1-2-20 

1-10-

20 
 ترين ساختارمناسب 1-20-20-20 1-12-12-20 1-12-20

 20-12-1 بندی متناسب با هر طبقهدقت طبقه

 %33 32% 33% 33% 32% 99% گرم بر دقیقه 200آهنگ عبور 

 %99 91% 91% 99% 99% 30% گرم بر دقیقه 920اهنگ عبور 

 %99 92% 93% 99% 99% 99% گرم بر دقیقه 1000آهنگ عبور 

 %93 دقت کل

 

 
 (Test)آزمايش و پ(  (Validation) ، ب( ارزيابی(Training)نمودار خطای رگرسيون الف( آموزش  .8شکل 

 

 ناليز تشخيصیآبندی با استفاده از روش طبقه 

ويژگی به عنوان مشخصه هر  20در تحقیق حاضر، در هر ثانیه، 

ای، متغیرها را معرفی گرديد. آنالیز تشخیص پلهجريان عبور 

 دارو معنی کندمی پارامتری معادلهيک مرحله به مرحله وارد 

، (3)را بررسی می کند. بر طبق جدول  هر پارامتر حضور بودن

ويژگی معنی دار  9مرحله،  3ويژگی پس از طی  20تابع از میان 

 را انتخاب نمود. 

 
 

 

 متغير اضافه يا حذف شده در تابع تشخيص -3جدول 
 معنی داری ولیکس لامبدا F   آماره حذف شدهمتغیر  متغیر اضافه شده مرحله

1 S1  102/129 031/0 000/0 

2 En5  209/339 092/0 000/0 

3 En1  233/301 010/0 000/0 

2 M1  912/222 020/0 000/0 

2 Eg5  321/212 029/0 000/0 

1 M5  022/191 022/0 000/0 

9 S5  313/110 022/0 000/0 

9  En5 299/199 021/0 000/0 

3 S2  292/113 021/0 000/0 

            M=Mean; S= Standard Deviation; En= Entropy and Eg= Energy 
 

 

د. از شومی( معرفی 3 و 2دو معادله ) توسط نالیز تشخیص،آتابع 

باشد پس با اطمینان معنی داری معادلات صفر می که نجايیآ

 معادله استفاده نمود.  زير توان از دومی
 

 (2)رابطه
                                                                
                    

 (3)رابطه
                                                                
            

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  3395 پاييز، 3 ۀ، شمار74 ۀ، دورايران مهندسی بيوسيستم 734

 های، می توان در مورد دبی3 و 2با استفاده از معادلات 

پیشگويی نمود گرم بر دقیقه  1000تا  200بین  مجهول جرمی

ای به چه دسته صدای تولیدی هر سیگنال و مشخص کرد که

و يا با دقت بیان شده، از بین هر دو دبی درون يابی  تعلق دارد

 ورده شده است.آ 2نتايج حاصله در جدول شماره  .کرد

، با توان نتیجه گرفت که روش آنالیز تشخیصیمی 2از جدول 

های مختلف عبور گندم از لوله هنگآ تواندمی% 32دقت بالای 

 را تشخیص دهد. 

 بندی با روش آناليز تحليلدرصد طبقه .7جدول 

 
 200اهنگ عبور 

 گرم بر دقیقه

 920آهنگ عبور 

 گرم بر دقیقه

 1000آهنگ عبور 

 گرم بر دقیقه

دقت طبقه 

 بندی

 100% 0 0 100% گرم بر دقیقه 200اهنگ عبور 

 32% 2% 32% 0 گرم بر دقیقه 920آهنگ عبور 

 31% 31% 2% 0 گرم بر دقیقه 1000آهنگ عبور 

 39% دقت کل

 

 نتيجه گيری
 دایتبديل موجک، خصوصیات فرکانسی سیگنال ص با استفاده از

 های گندم از لوله سقوطناشی از عبور مقادير مختلف دانه

و  MLP عصبی مصنوعی استخراج و سپس با استفاده از شبکه

بندی با بندی شدند. نتايج طبقهطبقه آنالیز تشخیصیروش 

999/0R) 93با دقت % عصبی مصنوعی هایشبکهاستفاده از 
2
= )

و بالاتر از روش  39با دقت % آنالیز تشخیصیدست آمد. روش ه ب

 های( دبی2، جدول 93های عصبی مصنوعی )با دقت %شبکه

تفکیک بین تشخیص داد. را مختلف مقدار گندم عبوری 

های عبور مواد، با استفاده از روش پردازش صدا، يک  آهنگ

های باشد که معايب روشروش کارآمد با سرعت و دقت بالا می

هیچگونه  نخواهد داشت و همچنینرا  مکانیکیموجود 

-. اين روش میکندمیمحدوديتی در مقابل حرکت مواد ايجاد ن

محل حرکت ه هايی که دسترسی بخصوص در مکانه تواند ب

های برداشت غلات و نیز باشد، در کمباينمی ها سختدانه

  .سازی  و قابل استفاده باشدسیلوهای ذخیره غلات بهینه
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